






































































































































































































































en  la que  los  caminos,  tanto prediseñados  fuera de  línea,  como aquellos  generados por el 
propio robot a medida que avanza, permitan que el desplazamiento sea lo más seguro posible. 
 Para lograrlo, serán necesarios dos hitos importantes, conseguir que el modo de conducción 
















































o  Y  por  último,  permitir  que  el  recinto  sea  fácilmente modificable,  de modo  que  se 

























 La  robótica  siempre  ha  proporcionado  al  sector  industrial  un  excelente  avance  entre 
productividad y flexibilidad, aumentando la calidad de los productos y la seguridad y fiabilidad 




 Los  robots  pueden  estar  equipados  con  articulaciones,  ruedas,  patas  cadenas,  etc.  que 















un  entorno  de  fabricación  industrial.  Los  robots  industriales  suelen  ser  articulaciones  y 























 Entre  estos  se  encuentran:  Robots  domésticos,  tales  como  aspiradoras  robóticas, 
limpiadores de piscinas, robots de vigilancia y telepresencia, y otros; Robots médicos, son 
utilizados  en  medicina  y  que  pueden  llegar  a  ser  capaces  de  realizar  cirugías;  Robots 
militares; utilizados en aplicaciones militares, incluye robots de desactivación de bombas o 
aviones de reconocimiento; Robots espaciales, son robots utilizados en misiones espaciales 









 Los  robots  manipuladores  son  mayoritariamente  robots  industriales,  pueden  adoptar 



















en ambientes  industriales,  pero  también pueden  ser  robots militares  (para misiones de 
rescate o exploración), domésticos, espaciales,… 













 En  1949 W.  Gray Walter  construyó Machina  Speculatrix,  los  dos  primeros  robots móviles 






































































 El  robot  puede  trabajar  en  un  ambiente  interior,  cuando  el  espacio  está  delimitado  por 
paredes y techos, principalmente, en estos ambientes, la mayor parte de la luz que reciben es 













































los  sistemas  de  detección  y  control  del  edificio,  para  responder  alarmas,  manipular  los 





















 La  robótica móvil  es  un  área  que  combina  los  conocimientos  sobre  cinemática,  dinámica, 
control, procesado de señales, ciencia computacional y otros.  
 Entre los robots móviles se conocen diferentes configuraciones: 




𝑣 ൌ 𝑣ௗ ൅ 𝑣௜2                                                                    ሺ4.1ሻ 
 
𝜔 ൌ 𝑣ௗ െ 𝑣௜2𝑏                                                                   ሺ4.2ሻ 
 




















 Configuración  Triciclo:  Compuestos  por  dos  ruedas  de  tracción  y  una  rueda  orientable, 
generalmente delantera, pudiendo actuar únicamente sobre  la orientación de  la rueda y  la 
velocidad  de  avance  del  robot.  Presenta  menor  deslizamiento  que  las  anteriores 
configuraciones. 
𝑣 ൌ cosሺ𝛼ሻ 𝑉௧                                                                   ሺ4.3ሻ 
 











 Configuración  Ackerman:  Famosa  por  ser  la  configuración  típica  de  los  automóviles  de  4 
ruedas.  Las  ecuaciones  cinemáticas  para  esta  configuración  coinciden  con  la  configuración 




















 El  control  cinemático  de  robots  móviles  radica  en  obtener  las  acciones  necesarias  para 
desplazar  al  robot  desde  su  posición  inicial  a  una  posición  final  deseada,  a  partir  de  las 
velocidades y la orientación. 
 El control cinemático directo permite obtener la posición y orientación del robot en función 
de  las  velocidades  y  posiciones  de  las  ruedas  de  los  robots  móviles.  En  los  robots 


























⎡cosሺ𝜃ሻ 𝑣௜ ൅ 𝑣ௗ2





                                       ሺ4.6ሻ 
 






























cos 𝜃 sin 𝜃 0








1 𝑏 ቃ ቂ
𝑣
𝜔ቃ ൌ ቈ
𝑥ሶ cos 𝜃 𝑦ሶ sin 𝜃 െ𝑏𝜃ሶ













⎡𝑥ሺ𝑡ሻ ൅ 2𝑣ሺ𝑡ሻ𝜔ሺ𝑡ሻ sin ൬𝜔ሺ𝑡ሻ
∆𝑡
2 ൰ cos ൬𝜃ሺ𝑡ሻ ൅ 𝜔ሺ𝑡ሻ
∆𝑡
2 ൰
𝑦ሺ𝑡ሻ ൅ 2𝑣ሺ𝑡ሻ𝜔ሺ𝑡ሻ sin ൬𝜔ሺ𝑡ሻ
∆𝑡
2 ൰ sin ൬𝜃ሺ𝑡ሻ ൅ 𝜔ሺ𝑡ሻ
∆𝑡
2 ൰





𝑥ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑣ሺ𝑡ሻ ∆𝑡 cos൫𝜃ሺ𝑡ሻ൯
𝑦ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑣ሺ𝑡ሻ∆𝑡 sin൫𝜃ሺ𝑡ሻ൯
𝜃ሺ𝑡ሻ ൅ 𝜔ሺ𝑡ሻ∆𝑡









𝑥ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑣ሺ𝑘ሻ𝑇௦ cos൫𝜃ሺ𝑘ሻ൯
𝑦ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑣ሺ𝑘ሻ𝑇௦ sin൫𝜃ሺ𝑘ሻ൯
𝜃ሺ𝑘ሻ ൅ 𝜔ሺ𝑘ሻ𝑇௦




𝑣ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑣௜ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑣ௗሺ𝑘ሻ2                                                       ሺ4.11ሻ 
 
𝜔ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑣ௗሺ𝑘ሻ െ 𝑣௜ሺ𝑘ሻ2𝑏                                                      ሺ4.12ሻ 
 
 El control de  trayectoria  establece un control  sobre  la  curva  temporal de  cada una de  las 
coordenadas del robot. El principal problema de este control es que  las coordenadas están 
asociadas a una unidad de tiempo, por lo que si se da algún fallo o se encuentra un obstáculo, 









𝑥 ൅ 𝑔 ∗ cosሺ𝜃ሻ
𝑦 ൅ 𝑔 ∗ sinሺ𝜃ሻ൨                                                      ሺ4.13ሻ 
 
൤𝑥௣ሶ𝑦௣ሶ ൨ ൌ  ൤
𝑘௥௩𝑥௥௘௙ሶ
𝑘௥௩𝑦௥௘௙ሶ ൨ ൅ ൤
𝑘௥௣ 0
0 𝑘௥௣൨ ቈ
𝑥௥௘௙ െ ሺ𝑥 ൅ 𝑔 ∗ cosሺ𝜃ሻሻ







𝑏 sinሺ𝜃ሻ ൅ 𝑔 cosሺ𝜃ሻ  𝑔 sinሺ𝜃ሻ െ 𝑏 cosሺ𝜃ሻ
𝑔 cosሺ𝜃ሻ െ 𝑏 sinሺ𝜃ሻ 𝑏 cosሺ𝜃ሻ ൅ 𝑔 sinሺ𝜃ሻ൨ ൤
𝑥௣ሶ




 El  control  dinámico  establece  el  control  de  la  velocidad  y  orientación  de  las  ruedas 
























𝑢ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘௣ௗ  ቈ𝑒ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑇ௗ 𝑑𝑒
ሺ𝑡ሻ







𝑒ሺ𝑘ሻ െ 𝑒ሺ𝑘 െ 1ሻ




𝑢ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑘௣ௗ  ൤𝑒ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑇ௗ𝑇 𝑒ሺ𝑘ሻ െ
𝑇ௗ








𝑢ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑘௣௜  ቎𝑒ሺ𝑡ሻ ൅ 1𝑇௜ න 𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡
௧
଴
቏                                              ሺ4.21ሻ 
 








≅ 𝑇 ෍ 𝑒ሺ𝑖ሻ
௞ିଵ
௜ୀ଴




𝑢ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑘௣௜  ൥𝑒ሺ𝑘ሻ ൅ 1𝑇௜  𝑇 ෍ 𝑒ሺ𝑖ሻ
௞ିଵ
௜ୀ଴
൩                                         ሺ4.23ሻ 
 




 Y  el  control  proporcional‐integral‐diferencial  (PID)  combina  las  acciones  proporcional, 
derivativa e integral. 
 





𝑑𝑡 ቏                            ሺ4.25ሻ 
 
 Si se quiere obtener  la discreta equivalente, se usarán las aproximaciones a  la  integral y  la 
derivada vistas anteriormente en (4.19) y (4.22). Llegando a la siguiente expresión: 
 
𝑢ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑘௣௜  ൥𝑒ሺ𝑘ሻ ൅ 𝑇ௗ𝑇 𝑒ሺ𝑘ሻ െ
𝑇ௗ
𝑇 𝑒ሺ𝑘 െ 1ሻ ൅
1
𝑇௜  𝑇 ෍ 𝑒ሺ𝑖ሻ
௞ିଵ
௜ୀ଴
൩            ሺ4.26ሻ 
 
𝑢ሺ𝑘ሻ ൌ 𝑘௣௜ௗ  ቈ𝑒ሺ𝑡ሻ ൅ 𝑇ௗ 𝑒ሺ𝑘ሻ𝑇 െ 𝑒ሺ𝑘 െ 1ሻ ൅
𝑇











































se  modificara  suavemente,  permitiendo  un  cambio  en  la  fuerza  centrífuga  más  suave 
eliminando así la fuerte sacudida al entrar en las curvas. 
 Estas  transiciones  serán  lo más  suaves  posibles,  sin  ninguna  sacudida,  de manera  que  el 



































































































































𝑡ሺ𝑠ሻ ൌ  𝑟’ሺ𝑠ሻ ൌ  ൫𝑥’ሺ𝑠ሻ, 𝑦’ሺ𝑠ሻ൯ ൌ  ൫𝑐𝑜𝑠 𝜑ሺ𝑠ሻ, 𝑠𝑖𝑛 𝜑ሺ𝑠ሻ൯                         ሺ5.8ሻ 
 Integrando se obtiene:  
 





ቇ                                     ሺ5.9ሻ 
 


















ቇ                       ሺ5.11ሻ 
 
































 𝜑ሺ𝑠ሻ ൌ 𝑠
ଶ

























                                      ሺ5.19ሻ 
 





                                       ሺ5.20ሻ 
 
 Llegando a las expresiones ׬ 𝑐𝑜𝑠 ቀగ௨మଶ ቁ 𝑑𝑢
௦

































𝑟ሺ൅∞ሻ ൌ ቆ√𝜋𝐴2 ,
√𝜋𝐴
2 ቇ                                                    ሺ5.23ሻ 
 
𝑟ሺെ∞ሻ ൌ ቆെ √𝜋𝐴2 , െ
√𝜋𝐴


























































𝟗𝟑𝟔𝟎ሺ𝟐𝑹𝑳ሻ𝟔                          ሺ5.26ሻ 
 


























































 La navegación autónoma  tiene el propósito de generar  caminos  flexibles entre  la posición 






 La  hoja  de  ruta  es  un  método  que  recae  en  reglas  basadas  en  la  geometría  de  los 
obstáculos.  Digani  y  otros  (2014)  definieron  la  hoja  de  ruta  como  la  unión  de  curvas 
unidimensionales cuyas propiedades son la accesibilidad, conectividad y salida. Además el 
robot está restringido a sólo poder moverse sobre las curvas. 
 Consiste  en  la  creación  del  camino  mediante  la  unión,  mediante  líneas  rectas,  de  los 





















 La descomposición en celdas  se basa en  la división del espacio en un número  finito de 
regiones,  donde el  camino  se  genera  en  esas  regiones  completamente  libres.  El  gráfico 
obtenido contiene la información de cada celda.  
 La resolución y la forma de la malla pueden ser elegidas. Dependiendo de ellos, el camino 
puede  cambiar, para  llegar al mejor  camino  la  resolución debe  ser  la  apropiada para el 
entorno y los obstáculos que contiene.  

















































𝑈௔௧௥ሺ𝑞ሻ ൌ 12 𝜀𝜌


































𝑞ሶ ൌ െ∇ ቀ𝑈௔௧௥ሺ𝑞ሻ ൅ 𝑈௥௘௣ሺ𝑞ሻቁ ൌ െ∇𝑈௥௘௣ሺ𝑞ሻ ൌ 𝐹௥௘௣ሺ𝑞ሻ                          ሺ6.6ሻ 
 


























máxima  de  unos  200  RPM.  Son  robustos  y  precisos,  e  integran  controladores  de  rotación 
incrementales.  El  control  de  los  motores  se  consigue  por  modulación  de  ancho  de  pulso 
(PWM), es decir, si el motor está a máxima potencia, la señal que recibe el motor es activo 
durante  todo  el  periodo.  La  potencia  disminuirá  a medida  que  la  señal  posea más  tiempo 
inactivo en el periodo. 
















 El  programa  que  se  utilizará  en  este  proyecto  es  el  Robot  C,  un  entorno  basado  en 
programación en C. Este programa se ejecuta por tareas, pudiendo realizar diversas tareas a la 
vez dando más prioridad a unas tareas que a otras. 












































importante de los robots móviles de configuración diferencial,  la  locomoción,  la parte de la 
navegación que decide qué acciones tomar para la consecución de los objetivos, que en este 
caso es alcanzar un punto final en el plano. 
 Y  es  que uno de  los  principales  retos  que  tiene que  resolver  la  robótica móvil  es  generar 
trayectorias  y  guiar  su  movimiento  según  estas,  permitiendo  al  robot  desplazarse  por  el 
ambiente de trabajo de manera segura, evitando colisiones. 

















 En  la  segunda,  existen  diversos  algoritmos  que  permiten  generar  trayectorias  capaces  de 
evitar obstáculos. De entre todas ellas, crear artificialmente campos potenciales tales que los 
obstáculos repelan al robot, evitando así cualquier colisión; y que el punto final atraiga al robot, 








realizar  un  control  dinámico,  que  genere  la  acción  de  control  del  robot.  A  partir  de  la 
información que  le proporcionen  los encoders entonces y el  control  cinemático directo,  se 




del  bucle  de  control  exclusivamente.  Más  tarde,  las  ecuaciones  de  este  control  será 
discretizado para poder ser implementado en Robot C. 
 Mediante  los bloques de Simulink se  implementaron  las ecuaciones del control cinemático 















































































































 Siendo θ el  ángulo que  forma  la  tangente de  la  clotoide en un punto con  la horizontal 
(Figura 3.7) se cumple que: 
 






















 Para generar  la  referencia de  la clotoide se usó el  siguiente código que  implementa  las 
ecuaciones (5.26) y (5.28): 
if l<= (L) { 
 
 xref = ((l - ((l^5)/ (10*(2*R*L) ^2)) –  
- ((l^9)/ (216*((2*R*L) ^4))) + ((l^13)/ (9360*((2*R*L) ^6))) – 
- ((l^15)/ (75600*((2*R*L) ^7))))) 
 
 yref = (((l^3)/ (3*(2*R*L))) - ((l^7)/ (42*((2*R*L) ^3))) +  
+ ((l^11)/ (1320*((2*R*L) ^5))) –  











𝜏 ൌ 𝜋 െ 𝑉 ൌ 𝜋 െ 89 𝜋 ൌ
1
9 𝜋 𝑟𝑎𝑑 
𝐿 ൌ 𝜏 ∗ 2 ∗ 𝑅 ൌ 19 𝜋 ∗ 2 ∗ 100 ൌ 0,1745 𝑚 
 
Con estos resultados es posible obtener los valores de las coordenadas X‐Y de la trayectoria 
𝑥ሺ𝑙ሻ ൌ 𝑙 െ 𝑙
ହ
10 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻଶ െ
𝑙ଽ
216 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻସ ൅
𝑙ଵଷ
9360 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻ଺
െ 𝑙
ଵହ
75600 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻ଻ 
𝑦ሺ𝑙ሻ ൌ 𝑙
ଷ
3 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻ െ
𝑙଻
42 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻଷ ൅
𝑙ଵଵ
1320 ∗ ሺ2 ∗ 0,25 ∗ 0,1745ሻହ
െ 𝑙
ଵହ
























































































idóneo  para  este  experimento.  Fue  elegida  esta  ubicación  por  ser  bastante  conocida, 
además de contar con tramos rectos y curvos, estos son  la entrada,  la salida y  la propia 
rotonda. 
 La  trayectoria  escogida  consta  de  tres  tramos,  primero  un  tramo  recto,  siendo  este  la 
entrada  a  la  ciudad  por  la  V21,  un  tramo  circular  correspondiente  a  la  rotonda  de  147 
metros de diámetro, y un tramo recto correspondiente a la salida de la ciudad por la V21. 



























































































tangencia entre  la clotoide y el primer  tramo gracias a  la propiedad  fundamental de  las 
clotoides, esta propiedad es la que dice que el radio de curvatura de un punto de la clotoide 























































estaba  siendo  elaborado  en  paralelo.  Este  segundo  trabajo  consistía  en  la  persecución  de 
robots  móviles,  mediante  una  cámara  cenital  que  lee  la  posición  del  robot  en  cabeza, 












































 En el  caso de que  se quiera  trabajar  con obstáculos móviles,  será necesario, en primer 
lugar, definir  la trayectoria que seguirá el obstáculo, en este proyecto únicamente se ha 
trabajado con obstáculos móviles con trayectoria lineal. 
 Se  ha  elegido  que  estos  obstáculos,  en  cambio,  tengan  forma  cilíndrica,  con  el  fin  de 







































paredes  del  entorno.  Estos  estarían  ubicados  en  un  recinto  cerrado  lo  suficientemente 
grande para que quepan los obstáculos y para que el robot pueda moverse fácilmente. 











 Al hacer el producto entre estos campos y  la distancia entre el  robot y el centro de  los 
obstáculos,  se  obtiene  la  dirección  que  seguirá  el  robot  en  la  próxima  iteración, 
modificándose así  la  trayectoria del  robot, de  tal  forma que  si  el  robot  se encuentra  lo 
suficientemente cerca de ellos, buscará una posición más alejada del obstáculo. 















3.  Calcular  el  campo  potencial  de  atracción  usando  la  ecuación  (6.2)  a  partir  de  la 
distancia medida. 




6.  Hacer  el  producto  de  campo  potencial  por  distancia  entre  robot  y  centro  del 
obstáculo, obteniendo así el avance que provoca sobre el robot cada obstáculo. 






























𝑑𝑥 ൌ 𝜌ሺ𝑞, 𝑞௠௢௩ሻ ∗ 𝑒
ష|ഐሺ೜,೜೘೚ೡሻ|


















4.  Calcular el campo potencial de atracción usando  la ecuación  (6.2) a partir de  la 
distancia medida. 












































 El  algoritmo  seguido para  generar  las  simulaciones  con obstáculos  fijos  y móviles  es  el 
siguiente: 
Nombre: Algoritmo Campos Potenciales Artificiales Completo. 
Funcionalidad:  Diseñar  y  generar  la  trayectoria  que  permite  que  el  robot  evite  los 
obstáculos fijos y móviles y que el robot llegue a la meta. 








































generar  cualquier  entorno dando  las posiciones  inicial y  final del  robot,  además de  las 
posiciones  y  dimensiones  de  los  distintos  obstáculos.  Esto  fue  realmente  útil  para  el 
trabajo  que  estaba  siendo  realizado  en  paralelo,  ya  que mediante  la  cámara  cenital  se 
podría leer la posición tanto de los obstáculos, como de las posiciones iniciales y finales del 
robot. 




columna  las  coordenadas  en  Y,  y  el  número de  filas  dirán  cuántos  obstáculos  fijos  hay. 
También se introducirán dos vectores más, uno con el ancho “w” y el otro con el largo “h” 



























































Los  dos  problemas  principales  que  se  han  planteado  en  este  trabajo  han  sido  resueltos,  la 









NXT.  Con  esto  se  ha  podido  analizar  su  incidencia  en una posible  aplicación  en  la  vida  real, 
apartado 3.3.3,  y  se  ha  logrado  la  creación de  clotoides  de manera más  fácil  y  rápida  en  el 
apartado 3.3.4. 














que  después  iban  a  ser  críticos  en  la  solución  de  los  problemas  planteados  (generación  de 
trayectorias  suaves  y evitación de obstáculos).  Y ha  tenido una parte aplicada,  donde  se ha 
hecho el desarrollo de las ecuaciones generales, pasándolas a las soluciones específicas que se 




















Nada  dice  que  la  mejor  solución,  no  sea  la  adoptada  en  nuestro  caso,  pero  se  entiende 
conveniente una exploración específica de este subproblema del proceso. 
 Finalmente,  cabe destacar  como  logro  relevante  de  este  proyecto,  que ofrece una  solución 
contrastada experimentalmente al principal problema de la navegación en los robots móviles, 
que  es  generar  trayectorias  eficaces  y  eficientes,  y  guiar  su  movimiento  según  estas, 
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  MO01  h Ingeniero  1  40,50  40,50
         
    Costes directos      40,50
    Costes  Directos 
Complementarios (1%)      0,40




































  MO01  h Ingeniero  1  40,50  40,50
         
    Costes Directos      40,50
    Costes Directos Complementarios 
(1%)      0,40
















03  A003  h  Redacción  del  Trabajo  Fin  de 
Grado. 
     
  MO01  h Ingeniero.  1  40,50  40,50
         
    Costes Directos.      40,50
    Costes Directos Complementarios 
(1%)      0,40








Nº Actividad  Descripción de las unidades de obra  Medición  Precio (€)  Importe (€) 
01  h  Implementación  de  los  algoritmos 
de  Campos  Potenciales  Artificiales  y 
Generación de Clotoides. 
150  40,90  6.135,00
02  h  Simulación  de  los  algoritmos  de 
Campos  Potenciales  Artificiales  y 
Generación  de  Clotoides  mediante 
Simulink y el robot NXT. 
30  40,90  1.227,00
03  h Redacción del Trabajo Fin de Grado. 120  40,90  4.908,00
04  Ud. MATLAB   1  800,00  800,00
05  Ud. Robot C  1  263,24  263,24
06  Ud. Robot NXT  1  633,00  633,00
07  Ud. Ordenador Portátil Lenovo G500  1  595,00  595,00
Tabla 5 Presupuesto Parcial. 
 
5. PRESUPUESTO	BASE	
 
Descripción  Importe 
01 Programación  6.135,00
02 Simulación  1.227,00
03 Redacción  4.908,00
04 MATLAB  800,00
05 Robot C  263,24
06 Robot NXT  633,00
07 Ordenador Portátil  595,00
 
Presupuesto de Ejecución  14.561,24€
Gastos Generales 13%  1.892,96
Beneficio Industrial 6%  873,67
Presupuesto de Ejecución por Contrata  17.327,87€
I.V.A. 21%  3.638,85
Presupuesto base de licitación  20.966,72€
Tabla 6 Presupuesto Total. 
 
 Quedando un presupuesto de VEINTE MIL NOVECIENTOS SESENTA Y SEIS EUROS CON SETENTA 
Y DOS CÉNTIMOS 
